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1981;	Bogoyavlenskaya	et	 al.,	 1985;	McNutt,	 1996).	
Очень	подробная	и	детальная	информация	об	
этом	направлении	приведена	 в	 классической	








ным	 вулканологом	Г.С.	 Горшковым	 в	 1954	 г.	



















Токаревым	 (1966)	 были	 выделены	пять	 типов	
ВЗ,	 хорошо	согласующиеся	с	классификацией	
Минаками.








жило	 толчком	к	 возникновению	более	 совер-
шенной	 типизации	ВЗ,	 которая,	 естественно,	
унаследовала	типы	землетрясений,	выделенных	
ранее	(Zobin,	2017).
Данная	 статья	 посвящена	 особой	 группе	
вулканических	микроземлетрясений,	 зареги-


















Гибридные землетрясения (ГЗ)	 характе-
ризуются	 тем,	 что	после	четких	 вступлений	с	
f	≈	3–10	Гц	в	начальной	части	записи	наблюдается	
запись	 явно	 выраженных	кода	 волн	 (рис.	 1б).	
Такая	форма	 записи,	по	мнению	ряда	 авторов	
(Гордеев,	Сенюков,	1998;	Carlisle,	2013;	Power	et	
al.,	 1994),	 обусловлена	разрушением	 геосреды	
под	воздействием	давления	магмы	или	флюида	
с	 образованием	 трещины	 и	 дальнейшего	 ее	
заполнения,	 выделяющейся	из	магмы	газовой	
составляющей	или	флюидом.






















Вулкан Редаут (3108	 м)	—	 андезитовый	
вулкан	(SiO2	=	57–63%),	расположенный	на	Але-
утских	островах	(рис.	2).	Кальдера	вулкана	имеет	




October	15–17,	2004	(a);	characteristic	 records	of	hybrid	and	 low-frequency	micro-earthquakes	 from	this	 swarm	(б),	
according	to	Moran	et	al.	(2008b).












гравитационным	обвалом	 (Miller	 et	 al.,	 1998).	
Период	с	повторяющейся	цикличностью	«рост	
купола	—	 разрушение»	 длился	 до	 середины	
июня1990	г.	(Cornelius,	Voight,	1994).
Перед	извержением	вулкана	Редаут	весной	





ское	дрожание	 (Power	 et	 al.,	 2013).	Извержение	
началось	22	марта	2009	г.	с	мощных	эксплозий	с	
высотой	эруптивного	облака	до	14	км	и	ростом	

















а	 также	 в	некоторых	 случаях	 селевые	потоки	
(Sparks,	Young,	2002).
Вулкан Пичинча (4784	м)	—	 вулканический	
комплекс,	 расположенный	 в	Андах	 (Южная	
Америка),	 состоит	из	потухшего	вулкана	Руку	













купола	 в	 середине	ноября	 1995	 г.	К	февралю	
1997	 г.	 экструзивный	купол	 занял	весь	кратер,	
Рис. 2. Вулканы,	для	которых	характерен	режим	«drumbeats»	на	карте	мира:	1	—	Сент-Хеленс	(http://www.




msh-07.jpg);	 2	—	Redout	 (https://facte.ru/wp-content/uploads/2018/06/redoubt2.jpg);	 3	—	 Soufriere	Hills	 (https://
volcanocafe.files.wordpress.com/2014/01/11adb1c.jpg);	 4	—	Pichincha	 (Garcia	 et	 al.,	 2007);	 5	—	Kizimen	 (https://i.
photographers.ua/thumbnails/pictures/32516/800xc-_users_rrrri_desktop_aklm1515.jpg).


















(SiO2	=	57−75%)	 (Bogoyavlenskaya	et	 al.,	 1985).	До	
извержения	1980	г.	он	представлял	собой	стра-






извержением	 (Endo	et	 al.,	 1981).	В	дальнейшем	
наблюдалось	выжимание	экструзивного	купола	










































второго	 «языка»,	 мощность	 первого	 «языка»	
к	тому	моменту	достигла	200	м	(Auer	et	al.,	2018).	






–	 май	 2005	 г.	 на	 в.	Сент-Хеленс	наблюдалось	
выжимание	 экструзии	 в	 кратере	 извержения	
1980	г.	(Moran	et	al.,	2008a).	При	этом	регистри-
























Вулкан Редаут.	В	 декабре	1989	 г.	 в	 районе	
конуса	вулкана	начали	регистрироваться	слабые	




развития	 сейсмичности	 напоминали	 земле-




79ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2019. № 3. ВЫПУСК 43
СЕЙСМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ «DRUMBEATS»
мичность	обусловлена	экструзивным	процессом.	

















первой	 сильной	эксплозии	26	февраля	 2009	 г.	
В	начале	роя	регистрировалось	до	90	событий	в	
час,	но	затем	количество	землетрясений	быстро	




















нескольких	 часов	 одновременно	 регистриро-









иногда	 наблюдались	 длиннопериодные	ВЗ	 с	
более	высокой	магнитудой.	Они	имели	четкие	














когда	 в	 течение	 суток	регистрировалось	более	
400	ВЗ.	Синхронно	с	появлением	мультиплетов	










а	—	 гибридное;	б	—	 длиннопериодное;	в	—	 ампли-
тудные	 спектры:	 1	—	 гибридное	ВЗ,	 3.10.2004	 г.,	
2	—	 длиннопериодное	ВЗ	 28.11.2004	 г.,	 3	—	 фон,	
01.11.2004	г.	(Horton	et	al.,	2008).




long-period	VZ,	November	 28,	 2004;	3	–	 background,	
November	1,	2004	(Horton	et	al.,	2008).







Fig. 5.	Examples	of	 volcanic	 earthquakes	 recorded	on	Soufriere	Hills:	а	—	 volcanic-tectonic;	б	—	 hybrid;	 в	—	 low	
frequency	(Miller	et	al.,	1998b).
возникал	 режим	 «drumbeats».	По	 истечении	
какого-то	 времени,	ВЗ	начинали	регистриро-
ваться	 хаотично	и	 затем	прекращались,	после	
чего	 в	 некоторых	 случаях	 наблюдалась	 экс-






































лась	 средняя	 амплитуда	 скорости	 колебания	

















































Fig. 8.	 Power	 spectral	 density	 of	micro-earthquakes	 of	 the	 «drumbeats»	 	mode	 in	 2010-2011of	Kizimen	 volcano:	
а	—	December	9,	2010;	б	—	September	23,	2011;	в	—	October	12,	2011.



















С	 конца	июля	по	 октябрь	 также	 регистриро-










землетрясения	 с	 A =	0.5	мкм/с	 c	 f <	2	мин-1,	
по-видимому,	 связанные	 с	 формированием	
второго	«языка»	лавового	потока	—	 «drumbeats	
II»	(Фирстов,	Шакирова,	2014).

















Fig. 9. The	 average	number	 of	 volcanic	 earthquakes	 (а)	 and	 their	 average	A/T	 (б)	 in	 the	minute	 interval	 for	 the	
«drumbeats»	mode	 from	December	1,	 2010	 to	February	23,	 2013	of	 the	 effusive-explosive	 eruption	of	 the	Kizimen	
volcano.




На вулкане Сент-Хеленс в	период	с	2004	по	
2005	 гг.	 было	 установлено,	 что	 землетрясения	































соображений:	 на	 основании	 геодезических	









На вулкане Редаут при извержении 2009	 г.	
было	зарегистрировано	несколько	роевых	после-
довательностей	 (Buurman	 et	 al.,	 2013).	Первый	










































Fig. 10.	 «Drumbeats»	mode	 generation	model	 on	 St.	
Helens	volcano	(Scott	et	al.,	2008).


















и	 при	 других	 термодинамических	 условиях	
(Buurman	et	al.,	2013).
Рой землетрясений, зарегистрированный на 
вулкане Суфриере Хиллс.	В	работе	 (White	et	al.,	
1996)	механизм	возникновения	 сейсмичности	











рые	могут	 возникать	 в	 результате	 изменения	
физических	 свойств	 геосреды	из-за	 газообра-
зования	в	верхней	части	колонны	(White	et	al.,	
1998).








Однако,	 после	мощных	 обвалов	и	 эксплозий	











являлся	 процесс	 выжимания	 вершинной	
















зарубежных	 коллег	 и	 исследований	 авторов	














В	настоящей	 работе	 детально	не	 рассма-























Режим	 «drumbeats»	 является	 уникальным	
индикатором	физических	процессов,	сопрово-
ждающих	выжимание	вязкой	магмы	и	его	пара-
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SEISMIC MODE «DRUMBEATS»: PROMOTING AND SUPPORTING ERUPTION 
OF ANDESITIC AND DACITIC VOLCANOES AND THEIR FEATURES (OVERVIEW)
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During	extrusive	eruptions	of	andesitic	and	dacitic	volcanoes,	 in	 some	cases,	 squeezing	of	viscous	 lava	
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